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simultaneously to predetermined value. Requires neither 
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Prufungsantrag gem. % 44 PatG ist gestellt 
(§) Synchronmaschine 

@ Eine Synchronmaschine weist einen Stator auf, der in 
doppellagiger Wicklungsweise mit einer arsten Wicklung 
und einer zweiten Wicklung bewickelt ist. einen Rotor mit 
einer Schenkelpolform, der drehbar in dem Stator aufge- 
nommen ist. eine erste Steuerung zum Steuern der Drehfre- 
quenz des Motors als Energiequelle fur die erste Wicklung, 
und eine zweite Steuerung zum Steuern der Ausgangslei- 
stung Oder des Drehmomentwertes des Motors als Energie- 
quelle fur die zweite Wickking. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Synchronmaschine und insbesondere einen Drehsynchronmotor oder Linearsyn- 
chronmotor, und einen Synchrongenerator. Weiterhin betrifft die Erfindung den Hauptspindelmotor von Werk- 
5 zeugmaschinen und dergleichen und dariiber hinaus einen Synchronmotor, dessen Drehfrequenz und Ausgangs- 
leistung oder Ausgangsdrehmoment gleichzeitig gesteuert werden. 

Konventionellerweise weist ein Synchronmotor in Werkzeugmaschinen und dergleichen einen Rotor und 
einen Anker auf. Der Rotor ist entweder mit Permanentmagneten oder mil Spulen versehen, die Gleichstrom-er- 
regt werden. Der Anker weist eine einlagige Spule mit zwei, vier oder mehr Polen auf. Ein Zweiphasen- oder 
10 Dreiphasen-Wechselstrom wird zur Erzeugung eines magnetischen Drehfeldes verwendeL 

AUerdings muB bei einem Synchronmotor ffir die Hauptspindel von Werkzeugmaschinen nicht nur die 
Drehfrequenz, sondem gleichzeitig auch seine Ausgangsleistung gesteuert werdea 

Beispielsweise ist bei einer BodenfrSlsmaschine, die zur Herstellung flacher Oberfl&chen verwendet wird. der 
Fingerf raser iiblicherweise direkt mit einem Hauptspindelmotor verbunden. Bei Schneidvorg&ngen zur Herstel- 
15 lung fein bearbeiteter Oberfl^chen sind eine konstante Umfangsgeschwindigkeit und Schneidkraft erforderlich. 
Diese werden durch das Material und die Art des Fingerfrasers bestimmt, das Material des Werkstucks und 
dergleichen. Daher sollte vorzugsweise die Ausgangsleistung des Hauptspindelmotors dadurch konstant gehal- 
ten werden, daB entweder eine niedrige Geschwindigkeit und ein hohes Drehmoment erzeugt werden, wie im 
Falle eines Fingerfrasers mit groBem Durchmesser, der in Fig. 2A gezeigt ist, oder jedoch cine hohe Geschwin- 
20 digkeit und ein niedriges Drehmoment, wie bei dem in Fig« 2B gezeigten Fingerfraser mit geringem Durchmes- 
sen 

Ein Hauptspindelmotor, der zur Drehung einer Hauptspindel der Frasmaschine verwendet wird, mu6 unab- 
hangjg von dem Bearbeitungsradius eine konstante Schneidkraft zur VerfOgung stelleiL Daher muB, wie in Fig. 3 
gezeigt, das Schneidvolumen oder die Schneidkraft selbst dann konstant sein, wenn der Bearbeitungsradius 
25 proportional zum Fortschritt des Schneidvorganges abnimmt Daher muB die Ausgangsleistung dadurch kon- 
stant gehalten werden, daB die Drehfrequenz des Motors erhOht wird 

Wie voranstehend erwahnt, muB der Motor zur Vcrwendung bei einer Hauptspindel von Werkzeugmaschinen 
ein Steuerverfahren zum Steuem der Drehfrequenz und des Drehmomentwertes oder der Drehfrequenz und 
der Ausgangsleistung aufweisen, so daB diese zum selben Zeitpunkt einen vorbestimmten Wert annehmen. 
30 AUerdings weist ein konventioneller Motor, der bei der Hauptspindel einer Werkzeugmaschine eingesetzt wird, 
eine einlagige Spule in einer einzigen Lage auf und es werden die Phase, die Frcquenz, die Verstarkung usw. des 
darin flieBenden Stromes gesteuert Infoige von Komplikationen bei dem Steuerverfahren ist es daher schwierig, 
vorbestimmte Belastungseigenschaften zur Verfugung zu stellen. 

Wie voranstehend erwahnt. besteht in der Hinsicht eine Schwierigkeit, daB der konventionelle Synchronmo- 
35 tor nur auf schwierige Weise die unterschiedlichen Anforderungen erf uUen kann, die bei einer Hauptspindel von 
Werkzeugmaschinen erforderlich sind, infoige der Komplikationen des Steuerverfahrens zum Steuem des 
Stromes, da namlich die Spule eine einlagige Wicklung aufweist 

Weiterhin ist der Synchronmotor bei konventionellen Werkzeugmaschinen mit einem Anker (Stator) und 
emeni Rotor versehen. Zur Erzeugung eines Magnetfeldpoles weist der Synchronmotor einen Rotor mit entwe- 
40 der einem Permanentmagneten oder einer Spule auf, die durch einen Gleichstrom erregt wird. Beliebt ist ein 
Synchronmotor mit zwei bis acht Polen. 

Zusatzlich weist ein konventioneller Synchrongenerator ebenso einen Anker (Stator) sowie einen Rotor auf. 
Zur Erzeugung eines Magnetfeldpoles ist der Synchrongenerator mit einem Rotor mit entweder einem Perma- 
nentmagneten oder einer Spule versehen, die als ein Elektromagnet wirkt 
45 AUerdings wird die Struktur des Generators infoige eines Permanentmagneten des Rotors oder einer um den 
Rotor gewickelten Spule komplizien und geschwScht Daher tritt in der Hinsicht ein Problem auf, daB unter- 
schiedlichc Schwierigkeiten dadurch hervorgerufen werden, daB eine Verformung oder ein Versagen im Falle 
einer Drehung bei hoher Geschwindigkeit auftreten. 

Ein weiteres Problem besteht dann, werni der Synchrongenerator unterschiedliche Eigenschaften aufweisen 
50 soli, beispielsweise eine konstante Ausgangsleistungs-Charakterisuk Qber einen breiten Drehzahlbereidi, Dreh- 
eigenschaften mit einer geringen Drehmomentschwankung, sowie die Eigenschaft einer mangelnden thermi- 
schen Verformung bei tibermaBiger Belastung des Rotors. 

Ein Vorteil der vorUegenden Erfindung besteht in der Bercitstellung einer Synchronmaschine, die fur eine 
Hauptspmdel von Werkzeugmaschinen geeignet ist und die entweder die Drehfrequenz und den Drehmoment- 
55 wcrt Oder die Drehfrequenz und die Ausgangsleistung gleichzeitig auf einen vorbestimmten Wert steuem kann. 
Ein weilerer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt in der Bercitstellung einer Synchronmaschine, welchc 
nicht die Verwendung eines Permanentmagneten oder einer Spule erfordert 

Zur Erzielung der voranstehend angegebenen Vorteile stellt gemaB einer ersten Zielrichtung die vorliegende 
Erfindung eine Synchronmotorvorrichtung mit folgenden Teilen zur Verfflgung: 
" vereehentsr*^' ^^"^^ Wicklung und einer zweiten Wicklung in doppellagiger Wicklungsweise 

einem Rotor, der eine Schenkelpolform aufweist und drehbar in dem Stator aufgenommen ist* 
einer ersten Steucrung, die als Energiequelle ftir die crste Wicklung dient und die Drehfrequenz des Motors 
steuert; und einer zweiten Steuerung. die als EnergiequeUe dient und die Ausgangsleistung oder den Drehmo- 
65 mentwert des Motors steuert © «^u*^icnniw 

Weiterhin stellt die vorliegende Erfindung eine Synchronmotorvorrichtung mit folgenden Teilen zur Vcrfii- 
gung: 

einem Stator. der mit einer ersten Wicklung und einer zweiten Wicklung in doppellagiger Wicklungsweise 
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versehenist; . i i 

einem Rotor, der im wesentlichen aus magnetisch anisotropen Materialien besteht, um cine Schenkelanordnung 

zur VerfQgung zu stellen und der drehbar in dem Stator aufgenommen ist; 

einer ersten Steuening, die als Energiequellc fur die crste Wicklung dient und die Drehfrequenz des Motors 
steuert;und ^ 
einer zweiten Steuening, die als Energiequellc ftir die zweite Wicklung dient und die Ausgangsleistung Oder den 
Drehmomentwert des Motors steuert , ^ 

Weiterhin stellt die vorliegende Erfindung eine Synchronmotorvorrichtung mit folgenden Teilen zur Verfu- 
gung: 

einem Stator, der mit einer ersten Wicklung und einer zweiten Wicklung in doppellagiger Wicklungsweise lo 

versehenist; ... * o 

einem Rotor, der mit einem Permanentmagnetteil versehen ist, um emen MagneifeldfluB zu erzeugen und der 

drehbar in dem Stator aufgenonmien ist: ^ ^ ^ j * * 

einer ersten Steuening, die als Energiequellc fQr die crste Wicklung dient und die Drehfrequenz des Motors 

steuert; und . *^ 

einer zweiten Stcuerung, die als Energiequellc fur die zweite Wicklung dient und die Ausgangsleistung oder den 
Drehmomentwert des Motors steuert 

Weiterhin stellt die vorliegende Erfindung eine Synchronmotorvorrichtung mit folgenden Teilen zur Verfii- 
gung: 

einem Stator. der mit einer ersten Wicklung und einer zweiten Wicklung in doppellagiger Wicklungsweise 20 
versehenist; , , . 

einem Rotor, der mit zumindest einer Spule bewickelt ist. die mh Strom versorgt werden soil und der drehbar m 
dem Stator aufgenommen ist: 

einer ersten Steuening, die als Energiequellc fur die crste Widdung dient und die Drehfrequenz des Motors 
steuert; und , . 25 

einer zweiten Stcuerung, die als Energiequellc ffir die zweite Wicklung dient und die Ausgangsleistung oder den 
Drehmomentwen des Motors steuert 

Weiterhin stellt die vorliegende Erfindung eine Synchronmotorvorrichtung mit folgenden Teilen zur Verffl- 
gung* 

einem Stator, der cine crste Wicklung und eine zweite VTicklung in doppellagiger Wicklungsweise aufweist; 30 
einem Rotor, der aus einem magnetisch anisotropem Material besteht und drehbar in dem Stator aufgenommen 
ist* ' 

einer ersten Stcuerung, die als Energiequellc fOr die crste Wicklung dient und die Drehfrequenz des Motors 
steuert; und 

einer zweiten Stcuerung, die als Energiequellc fiir die zweite Wicklung dient und die Ausgangsleistung oder den 35 
Drehmomentwert des Motors steuert 

Bei der voranstehend beschriebenen Synchronmotorvorrichtung wird die Drehfrequenz des Motors dadurch 
gesteuert, daB die Drehfrequenz und die Position des Rotors durch die crste Stcuerung ermittelt werden, um den 
Strom zu steuem, der der ersten Wicklung zugeffihrt wird. Die Ausgangsleistung oder der Drehmomentwert 
wird dadurch gesteuert, daB der der zweiten Wicklung zugeftthrte Strom gesteuen wird, um das Drehmagnet- 40 
feld zu andem, um so die magnetischen Kr^te zu erhOhen oder zu verringem. 

Gem^B der zweiten Zielrichtung der Erfindung stellt <tie vorliegende Erfindung eine Synchronmaschine mit 
folgenden Teilen zur Verfiigung: 

einem Anker, der mit einem Kern versehen ist, die mit einer Feldwicklung bewickelt ist, um einen Magnetfeld- 
fluB zu erzeugen und mit einer Ankerwicklung, die bezuglich der elektrischen Phase der Feldwicklung um 90** 45 
voreilt;und 

einem Rotor, der drehbar in dem Anker aufgenommen ist und durch den MagnetfeldfluB in einer vorbestimmten 
Richtung magnetisiert wird. 

Weiterhin stellt die vorliegende Erfindung eine Synchronmaschine mit folgenden Teilen zur VerfQgung: 
einem Anker, der mit einem Kern versehen ist, der mit einer Feldwicklung und einer Ankerwicklung bewickelt 50 
ist, wobei die Feldwicklung drei Paare dreiphasiger Wicklungen aufweist, die aufeinanderfolgend um einen 
Phasenwinkel von 120*" verschoben sind und einen MagnetfeldfluB erzeugen, wobei die Ankerwicklung drei 
Paare dreiphasiger Wicklungen aufweist, die aufeinanderfolgend um einen Phasenwinkel von 120"* verschoben 
sind und der Feldwicklung um im wesentlichen 90*" voreilen; und einem Rotor, der drehbar in dem Anker 
aufgenommen ist und in einer vorbestimmten Richtung durch den MagnetfeldfluB magnetisien wird. 55 

Bei der voranstehend geschilderten Synchronmaschine wird der Rotor in einer vorbestimmten Richtung 
durch den Fcldstrom der Feldwicklung magnetisiert, wird ein Drchmoment von dem MagnetfeldfluB erzeugt, 
welcher durch den Fcldstrom und den Ankerstrom erzeugt wird. welcher der Ankerwicklung zugefiihrt wird da 
jeder Phasenwinkel zwischen dem Rotor, dem Ankerstrom und dem Fcldstrom so gesteuert wird, daB er ein 
konstanter, vorbestimmter Winkel ist, unabh&ngig von der Positionierung des Rotors. Wenn der Rotor durch %o 
eine exteme Kraft gedreht wird, wird zus&tzlich eine induzierte Spannung erzeugt, so daB die Synchronmaschine 
als Synchronmaschine des Drehfeld-Magnetpoltyps dient 

Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichncrisch dargestellter AusfQhrungsbcispiele n^her erlautert, aus 
welchen weitere Voneile und Merkmale hervorgehen. Es zeigt: 

Fig. 2A eine Darstellung der Beziehung zwischen einem Fingerfr&ser mit grofiem Durchmesser und dem es 
WerkstQck; 

Hg. 2B eine Darstellung der Beziehung zwischen einem Fingerfr&ser mit kleinem Durchmesser und dem 
WerkstQck; 
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Fig. 3 eine Darstellung der Beziehung zwischen einem Schneidvorgang und dem Bearbeitungsradius einer 
Drehmaschine; 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Steuerung, welche einen Reluktanz-Synchronmotor gem^ einer ersten Aus- 

fOhrungsformdervorliegendenErfindungverwendet; ~ ■ 

5 Fig. 4 eine Darstellung der Beziehung zwischen der Magnetpolrichtung und dem Drehmagnetfeld des Rotors 
bei der ersten Ausfuhrungsform; 

Fig- 5 eine Darstellung der Beziehung zwischen den Drehmagnetfeldem, die von der A-Wicklung und der 
B-Wicklung erzeugt werden, sowie des zusammengesetzten Magnetfelds bei der ersten Ausfuhrungsform; 
Fig. 6 eine Ansicht eines Beispiels des Ankerkems, der doppellagige Wicklungen aufweist, bei der ersten 
10 AusfOhrungsform; 

Fig. 7 eine Darstellung der Phasenbezichung zwischen den Stromen der A-Wicklung und der B-Wicklung, 
wenn die Phasendifferenz zwischen der A-Wkklung und der B-Wicklung 90^ betrllgt, bei dem Reluktanz-Syn- 
chronmotorvonFlg. 1; 

Fig. 8 eine Darstellung der Phasenbeziehung zwischen den Stromen der A-Wicklung und der B-Wicklung bei 
15 einem Dreiphasenstrom bei dem Reluktanz-Synchronmotor von Fig. 1 ; 

Fig. 9 eine Ansicht eines Beispiels des Ankerkems. der durch ein Material isoliert ist, welches eine starke 
magnetische Reluktanz aufweist, um die Wechselwirkung zwischen der A-Wicklung und der B-Wicklung bei der 
ersten Ausfuhrungsform zu verringem; 

Fig. 10 eine Ansicht eines Beispiels fiir einen Synchronmotor, der zweipolige Permanentmagnete verwendet, 
20 gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 1 1 eine Ansicht eines Beispiels fiir den Synchronmotor von Fig. 10 mit vier Polen, 

Fig. 12 eine Ansicht des Aufbaus des Ankers des dreiphasigen Synchronmotors bei einer zweiten AusfOh- 
rungsform gemgB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 13 eine Darstellung der Phasendifferenz zwischen den Strdmen» welche der Feldwicklung und der 
25 Ankerwicklung zugefiihrt werden, bei dem dreiphasigen Synchronmotor von Fig. 12; 

Fig. 14 eine Ansicht einer magnetischen Dichte, die von dem Feldstrom bei der zweiten Ausfuhrungsform 
erzeugt wird; 

Fig- 15 eine Ansicht eines Beispiels fUr einen Rotor, der aus einem magnetisch anisotropen Magnetkorper bei 
der zweiten Ausfuhrungsform vorgesehen ist; 
30 Fig. 16 eine Ansicht eines Beispiels fur den Rotor, der eine Schenkelpolform aufweist, bei der zweiten 
Ausfuhrungsform ; 

Fig. 17 eine Ansicht eines Beispiels fiir einen Rotor, der bei der zweiten Ausfahrungsform segmentartig 
aufgebaut ist; 

Fig. 18 eine Ansicht eines Beispiels fiir einen Rotor, der bei der zweiten Ausfuhrungsform hybridformig 
35 ausgestaltet ist; 

Fig. 19 eine Ansicht eines Beispiels fur einen Rotor, der schenkelformige Pole bei einer vierpoligen Ausfuh- 
rung im Falle der zweiten AusfOhrungsform aufweist; 

Fig. 20 ein Blockschaltbild mit einer Darstellung der Steuerung zum Steuem der Drehgeschwindigkeit des 
Synchronmotors gemaB der zweiten AusfOhrungsform; 
40 Fig. 21 ein Blockschaltbild der Steuerung zimi Steuem der Position des Synchronmotors bei der zweiten 
AusfOhrungsform; 

Fig. 22 ein Blockschaltbild der Steuerung zum Steuern in bezug auf eine Minimalisierung der Verluste des 
Synchronmotors gem^fi der zweiten Ausfuhrungsform ; 

Fig. 23 eine Ansicht eines Beispiels, bei welchem die Phasenverzogening des Synchronmotors durch ein 
45 Reaktionsglied hervorgerufen wird. bei der zweiten Ausfuhrungsform; 

Fig. 24 eine Ansicht eines Beispiels fur den Synchronmotor, der weiterhin Permahentmagneten fflr den Rotor 
bei der zweiten AusfOhrungsform aufweist; 

Rg. 25A eine Langsschnittansicht eines Beispiels fur den Synchronmotor, welcher einen zweigeteihen Anker 
aufweist, um den Zusammenbau zu vereinfachen, bei der zweiten AusfOhrungsform; 
50 Fig. 25B eine Querschnittsansicht des in Fig. 25A gezeigten Synchronmotors; 

Fig. 26 eine Ansicht eines Beispiels, bei welchem einstOckig eine Rotorwelle des Motors und eine Hauptspin- 
del einer Werkzeugmaschine vorgesehen sind, bei der zweiten AusfOhrungsform; 

Fig. 27 eine Ansicht eines Beispiels, bei welchem die Feldwicklung und die Ankerwicldung Seite an Seite 
vorgesehen und angeordnet sind, bei der zweiten AusfOhrungsform; ^v.- 
55 Fig. 28A eine Ansicht der gegenseitigen Anordnung zwischen der Feldwicklung und der Magnetwickluns in 
Fig. 27; 

Fig. 28B eine Ansicht der gegenseitigen Anordnung der Feldwicklung und der Magnetwicklung bei Fig. 27; 
Fig. 29 eine Ansicht des Aufbaus einer AusfOhrungsform, bei welcher die vorliegende ErHndung bei einem 
Linearmotor eingesetzt wird; 

60 Fig. 30 eine Darstellung zur Beschreibung des Prinzips von Beispielen fOr den Synchrongenerator eem^B der 
vorliegenden Erfindung ; und 

Fig. 31 ein Blockschaltbild eines Beispiels fOr eine Steuerung zum Aufrechterhalten eines konstanten Aus- 
gangsstroms bei dem Synchrongenerator von Fig. 30. 

65 Erste AusfOhrungsform 

Unter Bezug auf die beigefOgten Zeichnungen wird nachstehend eine Synchronmotorvorrichtune eemafl 
emer ersten AusfOhrungsform der vorliegenden Erfmdung beschrieben. 
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In Fig. 1* weist die Synchronmotorvorrichtung einen Reaktions-Synchronmotor 101 sowie eine Steuerschal- 
tung zum Steuem des Reaktions-Synchronmotors 101 auf. Der Reaktions-Synchronmotor 101 ist mit einem 
Stater und einem Rotor versehen. Die Steucrschaltung wird spater beschrieben. 

In bezug auf Fig. 4 erfolgt eine Beschreibung des Reaktions-Synchronmotors 101. Wenn die Statorwicklung 
mit einem Dreiphasenstrom versorgt wird. um ein Drehmagnetfeld zu erzeugen, wird der Rotor in der Richtung 5 
P einer Polarachse erregt, in welcher die magnetische Reluktanz am niedrigsten isL Dies erfolgt deswegen, da 
sich die magnetische Reluktanz bei unterschiedlichen Winkeln des Rotors &ndert Die Polarachsenrichtung P 
entspricht der Richtung, in welcher der Rotor vorspringt Daher wird der Rotor durch das Drehmagnetfeld 
gedreht und die Polarachsen werden durch die Magnetisierung erzeugt. 

Obwohl der in Fig. 4 gezeigte Rotor die Form eines Schenkelpols im Querschnitt aufweist, um den Rotor in 10 
der vorbestimmten Richtung (einer Polarachsenrichtung) zu magnetisieren. kann daraber hinaus der Rotor eine 
kreisformige Form im Falle eines magnetisch anisotropen Magnetkdrpers aufweisen. kann der Rotor mchrere 
Schlitze aufweisen, die sich in einer Polarachsenrichtung erstrecken. kann der Rotor hybridartig ausgebildet sein, 
und kann der Rotor zwei Polarachsen aufweisen, wie in den Fig. 1 5 bis 1 9 gezeigt 

In Fig. 6 weist der Stator des Synchronmotors 101 weiterhin Doppellagenwicklungen auf, namlich eine ts 
A-Wicklung (U-V-W) und eine B-Wicklung (u-v-w). Das Drehmagnetfeld wird dadurch gesteuert, daO ein 
zusammengesetzter Vektor dieser Wicklungen gesteuert wird. Ein Steuerschaltblld ztmi Steuem des Drehma- 
gnetfeldes wird nachstehend beschrieben. 

Bezuglich Fig. 1 richiet sich die Beschreibung auf die Steuerschaltung. Die Steuerschahung weist eine erste 
Steuerung sowie eine zweite Steuerung auf. Die erste Steuerung dient zur Zufuhning eines A-Wicklungsstroms 20 
lA zur A-Wicklung. Die erste Steuerung weist eine Drehfrequenz-Befehisvorrichtung 151 auf, einen Drehfre- 
quenzdetektor 103 zur Erfassung der Drehfrequenz N des Motors 101, einen Positionsdetektor 105 zur Ermitt- 
lung einer Rotorposition, um ein Rotorpositionssignal R zu erzeugen, einen ersten Subtrahierer 107 zum 
Vergleichen der Drehfrequenz N* der Drehfrequenz- Befe his vorrichtung mit der Drehfrequenz N des Motors, 
um eine Differenz el zu ermitteln, eine erste Stromfestlegungsschaltung 109 zur Festlegung eines Strombefehls 25 
ml der A-Wicklung entsprechcnd der Differenz ein, einen ersten Wcchselrichter 113 zur Zufuhr eines ersten 
vorbestimmten Stroms, namlich des A-Wicklungsstroms lA zur A-Wicklung, und eine erste Steuereinheit 111, 
welche ein erstes Steuersignal Ml festlegt, beispielsweise ein Impulsbreiten-Modulationssteuersignal zum Steu- 
em des ersten Wechselrichters 113 entsprechend dem Strombefehl ml, dem Rotorpositionssignal R, und einem 
ersten erf aBten Strom II, der nachstehend beschrieben wird. 30 

Der erste Stromdetektor 123 ermitteh den ersten vorbestimmten Strom, um den ersten erfaBten Strom II zu 
erzeugen, welcher einen ersten Strom wert reprSsentiert Ist die Differenz el positiv. oder in anderen Worten 
dann, wenn die Drehfrequenz N wesentlich kleiner als die vorbestimmte Drehfrequenz N» ist, so legt die erste 
Stromfestlegungsschaltung 109 das Strombefehlssignal ml so fest, dafi es den A-Wicklungsstrom lA erhaht. Im 
entgegengesetzten Fall legt die erste Stromfestlegungsschaltung 109 das Strombefehlssignal ml so fest, daB der 35 
Strom I A verringert wird. 

Die erste Steuerschaltung 111 erzeugt einen Steuerstromwert entsprechend dem Rotorpositionssignal R 
entsprechend dem Strom- Befehlssignal ml. Weiterhin vergleicht die erste Steuereinheit 111 den Steuerstrom- 
wert mit dem ersten Strom wert, um das erste Steuersignal Ml zu erzeugen, um die Differenz zwischen diesen 
Werten zu ermitteln. Die erste Steuereinheit 111 erzeugt ein erstes Steuersignal Ml, beispielsweise ein Impuls- 40 
breiten-Modulationssteuersignal. zum Steuem des ersten Wechselrichters 113. In einem Fall, in welchem den 
Synchronmotoren ein Dreiphasenstrom zugefuhrt wird, erzeugt die erste Steuereinheit drei Impulsbreiten-Mo- 
dulationssteuersignale, die gegeneinander um 120** phasenverschoben sind. 

Die Drehfrequenz des Motors sowie die Rotorposition werden unter Einsatz eines Drehkodierers oder eines 
Drehmelders auf bekannte Weise festgestellt. 45 

Die Beschreibung geht nun zur zweiten Steuerung fiber, welche zur Zufuhr eines B-Wicklungsstroms IB zur 
B-Wicklung dient Die zweite Steuerung weist eine Ausgangs-Befehlsvorrichtung 153 zur Festlegung eines 
Ausgangsleistungswerts fur den Motor auf, eine Ausgangsleistungs-Arithmetikschaltung 121 zur Berechnung 
eines Ausgangsleistungswerts fur den Motor entsprechend Daten von dem Drehfrequenzdetektor 103, dem 
Positionsdetektor 105, dem ersten Stromdetektor 123, imd dem zweiten Stromdetektor 125, einen zweiten 50 
Subtrahierer 127 zum Vergleichen des Ausgangsleistungswertes P», der durch die Ausgangsleistungs-Befehls- 
vorrichtung angegeben wird, mit dem Ausgangsleistungswerts der durch die Ausgangsleistungs-Arithmetik- 
schaltung 121 berechnet wird, um eine Differenz e2 zu ermitteln, eine zweite Stromfestlegungsschaltung 129 zur 
Erzeugung eines Strombefehlssignals m2, welches zur Festlegung eines Stroms dient, welcher der B-Wicklung 
entsprechend der Differenz e2 zugefuhrt werden soil, einen zweiten Wcchselrichter 133 zur Zufuhr eines $5 
zweiten vorbestimmten Stroms, n&mlich des B-Wicklungsstroms, zur B-Wicklung, sowie eine zweite Steuerein- 
heit 131, welche ein zweites Steuersignal M2 ausgibt, n&mlich ein Impulsbreiten-ModulationssteuersignaL um 
den zweiten Wechselrichter 133 entsprechend dem Strombefehlssignal nri2, dem Rotorpositionssignal R, und 
einem zweiten erfaBten Strom 12 zu steuem, welcher in KOrze beschrieben wird. 

. Der zweite Stromdetektor 125 steUt den zweiten vorbestimmten Strom fest, um den zweiten festgestellten eo 
Strom 12 zu erzeugea Ist die Differenz e2 positiv, oder ist mit anderen Worten der Ausgangswert, der von der 
Ausgangsleistungs-Arithmetikschaltung 121 berechnet wird, kleiner als der vorbestimmte Ausgangsleistungs- 
wert P; so gibt die zweite Stromfesdegungsschaltung 129 das Strombefehlssignal m2 aus, um den der B-Wick- 
lung zugefohrten Strom zu erhdhen, so dafi die magnetische Kraft des zusammengesetzten Magnetfeldes 
zunimmt Wenn daher. wie in Fig. 4 gezeigt, eine Richtung eines magnetisierten Magnetpols des Rotors durch P as 
bezeichnet wird und eine zusammengesetzte Richtung des Drehmagnetfeldes, die durch den A-Wicklungsstrom 
lA und den B-Wicklungsstrom IB erzeugt wird, durch HO bezeichnet wird, so wird der B-Wicklungsstrom IB 
erhOht, so dafi der Belastungswinkel 5 zunimmt. 
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Dies erfolgt aufgrund der Tatsache, dafi sich — das Drehmomem dadurch erhdht, dafi die Richtung eines 
Wechselstroms ge&ndert wird, der ein Drehmagnetfeld erzeugt, in Richtung auf einen rechten Winkel mit einer 
Richtung eines Magnetfeldvektors infolge eines Magnetpols. Wie in Fig. 5 gezeigt, erhdht sich daher ein von 
dem B-Wicklungsstrom IB erzeugtes Magnetfeld HE in einer positiven Richtung in bezug auf eine Richtung des 
5 Drehmagnetfcldes HA, welches von dem A-Wicklungsstrom lA erzeugt wird. Das zusammengesetzte Magnet- 
feld HO bewegt sich, so daB sich die Phase nach vome bewegt 1st die Differenz e2 negativ» so wird der 
B- Wicklungsstrom IB erhdht, so daB das Magnetfeld HB in einer negativen Richtung vergroBert wird 

Die zweite Steuereinheit 131 erzeugt einen Steuerstromwert entsprechend dem Rotorpositionssignal R 
entsprechend dem Strombefehlssignal m2. ZusStzlich vergleicht die zweite Steuereinheit 131 den Steuerstrom- 

10 wert mh einem zweiten Stromwert des zweiten Stromdetektors 125, urn das zweite Steuersignal M2 fflr den 
zweiten Wechselrichter 133 entsprechend der dazwischen auftretenden Differenz zu erzeugen. Das zweite 
Steuersignal M2 dient zum Regeln des B-Wicklungsstroms IB, so daB ein Phasenwinkel der Voreilung oder der 
Nacheilung des B-Wicklungsstroms IB, welcher dem zweiten Wechselrichter zugeffihrt wird, in bezug auf den 
A-Wicklungsstrom lA, welcher dem ersten Wechselrichter zugefuhrt wird, 90** wird In einem Fall, in weJchem 

15 Dreiphasenstrom dem Synchronmotor zugefuhrt wird, erzeugt die zweite Steuereinheit drei Impulsbreiten-Mo- 
dulationssteuersignale, welche gegeneinander urn jeweils 120° phasenverschoben sind 

Die Drehfrequenz N» und der Ausgangsleistungswert P«, die durch eine Drehfrequenz-Befehlsvorrichtung 
151 bzw. eine Ausgangsleistungs-Befehlseinrichtung 153 vorgegeben werden, mCssen nicht notwendigerweise 
konstant sein und kdnnen sich zeitabh&ngig und in Abhangigkcit von den Bedingungen andem. Beispielsweise 

20 konnen der Start und dergleichen des Motors durch eine programmierte Steuening oder Logiksteuerung 
gesteuert werden* 

In Fig* 6 weist der Ankerkem vier Pole, vierundzwanzig Schlitze sowie zwei Wickhingen in doppellagiger 
Anordnung auf. namlich die A- Wicklung und die B- Wicklung, an welche ein Dreiphasen-Wechselstrom angelegt 
wird In Fig. 6 bezeichnet die Bezugsziffer 201 den Ankerkem und die Bezugsziffer 203 den Rotor. Die Bezugs- 

25 ziffem 205 und 207 bezeichnen die doppellagige Wicklung. In diesem Fall wird die A-Wicklung durch eine 
Kombination von Spulen U, V, W, U', V und W' gebildet Die B- Wicklung wird durch eine Kombination von 
Spulen u, v, w, u', v*. und w' gebildet. Die Wicklungen sind auf aus dem Stand der Technik bekannte Weise 
gewlckelt. Urn Wechsehvirkungen zwischen der A- Wicklung und der B- Wicklung zu verringem, kann der Anker 
eine Isolierung aufweisen, welche aus einem Material 211 besteht, welches eine starke magnetische Reluktanz 

30 aufweist und zwischen der A- Wicklung und der B-Wicklung angeordnet ist. 

Fig. 7 zeigt eine Phasenbeziehung zwischen Strdmen, die den Spulen U und u zugefuhrt werden. in einem Fall, 
in welchem die Strome der A-Wicklung und der B- Wicklung gegeneinander um 90* phasenversetzt sind 

Fig. 8 zeigt eine Phasenbeziehvmg zwischen den Stromen, die durch jede der Wicklungen flieBen, an welche 
ein Dreiphasen-Wechselstrom angelegt wird Die Drehfrequenz des Motors und die Polrichtung des Rotors 

35 konnen durch einen Drehkodierer oder einen Drehmelder auf dem Stand der Technik wohlbekannte Weise 
f estgestellt werden. 

Wenn das Drehmagnetfeld HA starker als das Drehmagnetfeld HB ist, beispielsweise wenn ein Stromwert mit 
dem Betrag lA durch die A- Wicklung flieflt und um ein Mehrfaches groBer als ein Stromwert mit dem |IB| ist, 
wird die Richtung des Magnetpols, welcher den Rotor magnetisiert, durch das rotierende Magnetfeld HA 
40 bestimmt, welches im wesentlichen durch den A- Wicklungsstrom lA erzeugt wird und der B- Wicklungsstrom 
kann als ein Strom zur hauptsflchlichen KontroUe des Drehmagnetfcldes HA eingesetzt werden. 

Obwohl bei dem voranstehend beschriebenen Synchronmotor die Phasendifferenz zwischen dem A-Wick- 
lungsstrom lA und dem B- Wicklungsstrom IB 90** betragt, kann die Phasenverschiebung auch ein vorbestimmter 
>Vinkel a sein (0** < a < 90*X Vorzugsweise betrSgt die Phasendifferenz 90**, um eine Wechselwirkung, die durch 
45 die Ankerreaktion hervorgerufen wird, zu steuem, zu verringem, usw. 

Die Ausgangsleistung laBt sich anhand der Drehfrequenz des Motors, der Rotorposition und der in den 
Wicklungen lA und IB flieBenden Strome berechnen. auf dem Stand der Technik wohlbekannte Weise, oder die 
Ausgangsleistung laBt sich vorher experimentell ermittela 
Obwohl bei dem voranstehend beschriebenen Synchronmotor ein Verfahren zum gleichzeitigen Steuem der 
50 Drehfrequenz und des Ausgangsleistungswertes beschrieben wird, kann das Verfahren auch dazu eingesetzt 
werden, gleichzeitig die Drehfrequenz und das Ausgangsdrehmoment zu steuem. 

Unter Bezug auf die Rg. 10 und 11 richtet sich die Beschreibung nunmehr auf Synchronmotoren gemftB 
geSnderter Ausfiihrungsformen der vorliegenden ErHndung. Jeder der Synchronmotoren weist Magnetpole auf, 
die durch Permanentmagnete erzeugt werden. Fig, 10 zeigt einen Fall, in welchem die Anzahl der Magnetpole 
55 2wei betragt Fig. 1 1 zeigt einen Fall, in welchem die Anzahl der Magnetpole vier betragt 

In Fig. 10 bezeichnet die Bezugsziffer 231 einen Rotor. Der Rotor ist mit Permanentmagneten 233 und 235 
vcrsehen, die auBen am Rotor befestigt sind Die Bezugsziffer 241 bezeichnet einen Anken Der Anker ist mit 
emer A- Wicklung 243 und einer B- Wicklung 245 doppellagig bewickelt Wird ein Strom der A- Wicklung und der 
B- Wicklung zugefOhrt, wic in der Figur gezeigt also wenn die B-Wicklung der A- Wicklung um 90** nacheUt, wird 
em Drehmagnetfeld durch die A-WickJung in einer Richtung erzeugt. die durch die durchgezogene Unie in der 
Figur angedeutet ist, und es wird ein DrehmagnetfeW durch die B-Wicklung in einer Richtung erzeugt. die durch 
erne gestnchelte Linie angedeutet ist : o -» 

per Rotor weist eine Magnetpolrichiung auf, die hauptsachlich durch die Permanentmagnete festgelegt ist 
Die Drehfrequenz und der Ausgangsleistungswert des Motors werden durch das Drehmagnetfeld festReleirt 
65 welches durch die Strdme erzeugt wird, die der A-Wicklung und der B-Wicklung zugefOhrt werden Wenn die 
Phasendifferenz zwischen dem A-Wicklungsstrom lA und dem B- Wicklungsstrom IB 90« betragt, so laflt sich die 
Po richtung cmfach dadurch steuem, daB der B- Wicklungsstrom IB gesteuert wird Zusatzlich kann auch ein 
Belastungswmkel emfach gesteuert werden. Die Stromwerte der Betrage lA und IB unterscheiden sich nicht 
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notwendigerweise voneinander und konnen in gewisser Weise eincn gleichen Wert aufweiseiu 

Es ist moglich. die Reaktion des Synchronmotors durch die Permanentmagneten auf die in Rg. 1 beschriebene 
Weise zu steuenu 

Im Falle der Fig. 1 1 betragi die Anzahl der Magnetpole vicr. In diesem Fall kann der Reaktions-Synchronmo- 
tor auf die voranstehend beschriebene Weise gesteuert werden, aber ebenso auch wie im Falle von Fig. 10. 5 

Zwar richtet sich die Beschreibung nur auf den Synchronmotor des Drehtyps, jedoch laBl sich die vorliegende 
Erfindung auch bei einem Synchronmotor des Lineartyps einsetzen. 

Wie voranstehend erlSutert kann die erste Ausfuhrungsform der Erfmdung einfach die Drehfrequenz und den 
Ausgangsleistungswert oder die Drehfrequenz und das Ausgangsdrehmoment steuem. Daher ergeben sich 
vielfaltige Einsatzzwecke als Haupupindelmotor bei Werkzeugmaschinen. deren Ausgangsleistungswert vor- 10 
zugsweise konstant ist 

Zweite Ausfahrungsform 

Nachstehend wird unter Bezug auf die Figuren ein Drehsynchronmotor gemaB einer zweiten AusfOhrungs- 15 
form der vorliegenden Erfindung beschrieben. 

In Fig. 12 weist ein Dreiphasen-Synchronmotor 101 einen Ankerkem 13 auf, der mit vienindzwanzig Schlitzen 
15 versehen ist. Eine Feldwicklung 17 und eine Ankerwicklung 19 sind urn den Ankerkem 13 doppellagig durch 
jeden der Schlitze 15 gewickelL Der Ankerkem 13 nimmt in seinem Inneren eincn Rotor 21 auf. Der Rotor kann 
einfach in einer vorbestimmten Richtung magnetisiert werden. 20 

Die Feldwicklung 17 weist eine erste, zweite, dritte. vierte, funfte und sechste Feldspule u, v. w, u', v' und w' auf. 
Die Ankerwicklung 19 weist eine erste. zweite. dntte. vierte, fflnfte und sechste Ankerspule U, V. W, U', V und 
W' auf. Die erste, zweite und dritte Fekispule u, v, w sind gegeneinander um einen Winkel von 120** versetzt 
angeordnet Die vierte, die fflnfte und die sechste Feldspule u' , v' und w' sind gegeneinander um einen Winkel 
von 1 20* versetzt angeordnet Die erste, die zweite und die dritte Ankerspule U, V und W sind gegeneinander um 25 
120** versetzt angeordnet Die vierte, die funfte und die sechste Ankerspule U', V und W' sind gegeneinander um 
einen Winkel von 120*" versetzt angeordnet Die erste, die zweite und die dritte Feldspule u, v und w sind um 
einen 'Winkel von 90* gegenuber der ersten, der zweiten bzw. der dritten Ankerspule U, V, W verschoben. Die 
vierte, die funfte und die sechste Feldspule, u' . v' und w' sind um einen Winkel von 90* gegenuber der vierten. der 
funften bzw. der sechsten Ankerspule U', V und W' verschoben. 30 

Nachstehend erfolgt in bezug auf Fig. 13 im Zusammenhang mit Fig. 12 eine weitere Erlauterung. Wenn die 
Feldwicklungsstrdme lu. Iv und Iw der Feldwicklung 17 zugefOhrt werden, wird ein zusammengesetztes Magnet- 
feld N und S erzeugt In diesem Fall stellt die MagnetfluBverteilung eine Sinuswelle dar. Wenn ein maximaler 
MagnetfluB m ist, wobei ein Magnetflu&zentrum 0 gleich Null ist, ergibt sich der MagnetfluB aus Gleichung (IX 

35 

O » Om • cosG (1) 

In einem Fall, in welchem der Rotor eine Achse mit einfacher Magnetisierung aufweist. wird der Rotor in der 
vorbestimmten Richtung magnetisiert, wenn die FeldwicklungsstrSme auf solche Weise gesteuert werden, daB 
das MagnetfluBzentrum des Magnetfeldes mit der Achse der einfachen Magnetisierung zusammenf^lt In 40 
diesem Fall weist das Magnetfeld eine MagnetfluBdichte auf, die durch eine Gleichung (2) gegeben ist 

B - Em • COS0 (2) 

Dreiphasenstrdme lU. IV und IW werden der Ankerwicklung zugefOhrt Die Dreiphasenstrdme lU, IV und I W 45 
eilen den Feldwicklungsstrdmen lu, Iv und Iw um den vorbestimmten Winkel a vpr, vorzugsweise um 90"^, 
bezuglich der elektrischen Phase. 

Dies fflhrt zur Erzeugung eines DrehmomenuT, so daB der Rotor entsprechend dem Reming-Oesetz gedreht 
wird. Das Drehmoment T ergibt sich wie nachstehend angegeben. 

In einem Fall, in welchem die Phasen der Ankerstrdme lU, IV und IW so gesteuert werden, daB sie mit den 50 
Maghetpolen des magnetisierten Rotors zusammenfallen, ergibt sich das Drehmoment T wie nachstehend 
angegeben. MagnetfluBdichten BU, BV und BW jeder Spule der Ankerspulen U, V imd W werden durch 
Gleichung (3) dargestellt 

BU « Bm - cos 0 55 

BV= Bm.cos(©- 120**) 

BW « Bm - cos (G - 240'') (3) 

Da die Ankerstrdme lU, IV und IW so gesteuert werden, dafi sie mit den Positionen der Magnetpole 
zusammentreffen, ergeben sich die Ankerstrdme lU, IV und IW aus Gleichung (4). 60 

lU -B Im • cos 0 

IV - Im >cos(0- 120*) 

IW Im . cos(© - 240«) (4) 

65 

Daher wird das Drehmoment T durch die Gleichung (5) ausgedrflckt 
T « K(BU.IU + BV.IV + BW.IW) - 3/2 lCBm.Im (5) 
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Hierbei bezeichnet Bm die maximale MagnetfluBdichte, Im den Maximalwert des Ankerstroms, und 0 einen 
Phasenwinkel zwischen dem Zentnim des Magnetpols und der Spule U. Zusfttzlich wird durch den Ankerstrom 
eine Magnetflufidichte O' erzeugt. Da jedoch der Rotor aus einem magnetisch anisotropen Material besteht und 
die magnetische Reluktanz in der Richtung des Magnetflusses stark ist, wird der MagnetfluB <D' nicht beeinfluBt, 
5 Die voranstehend erwahnte Beziehung ist schematisch in Fig. 14 erlautert 

In bezug auf die Fig. 15 bis 18 ist die Beschreibung auf ein Beispiel far einen magnetisch anisotropen Rotor 
gerichtet Ein Rotor 31 besteht aus einem magnetisch anisotropen Magnetkorper, und der Schnitt weist Kreis- 
form auf. Das Metall fur den magnetisch anisotropen Magnetkorper besteht aus einem komorientierten Silizi* 
umstahL einem komorientierten Nickeleisenstahl oder dergleichen. In Fig. 15 kann der magnetisch anisotrope 
10 MagnetkSrper einfach in einer ersten Richtung X magnetisiert werden, jedoch schwer in einer zweiten Richtung 
Y, welche senkrecht zur ersten Richtung X verlauf t. 

Unter Bezug auf Hg. 16 erfolgt eine Beschreibung eines weiteren Beispiels fflr einen magnetisch anisotropen 
Rotor. Ein Rotor 33 ist vom Schenkelpoltyp und besteht aus einem isotropmagnetischen Kdrper. Der Rotor 33 
kann einfach in der ersten Richtung X magnetisiert werden, jedoch schwer in der zweiten Richtung Y, infolge 
15 von AbschneidephSnomenen. 

In bezug auf Fig, 17 erfolgt eine Beschreibung eines weiteren Beispiels eines magnetisch anisotropen Rotors. 
Ein Rotor 35 ist vom Segmenttyp. Der Rotor 35 weist einen Innen- und einen AuBenabschnitt auf. Der 
Innenabschnitt besteht aus einem nicht-magnetischen Korper 37. Der AuBenabschniti besteht aus einem magne- 
lischen Kdrper 39. Der Magnetkorper 39 ist mit Luftspalten 41 in der ersten Richtung X versehen. Die Luftspalte 
20 41 konnen nicht-magnetische Korper sein. Der Rotor 35 kann einfach in der ersten Richtung X magnetisiert 
werden, infolge seines geringen magnetischen Widerstandes» kann jedoch nur schwer in der zweiten Richtung Y 
magnetisiert werden. 

In bezug auf Fig. 18 erfolgt eine Beschreibung eines weiteren Beispiels fur einen weiteren magnetisch 
anisotropen Rotor. Ein Rotor 43 ist vom Hybridtyp. Der Rotor 43 besteht aus einem Magnetkorper 45. Der 
25 Magnetkorper 45 ist mit Luftspalten 47 in der ersten Richtung X versehen. Die Luftspalte 47 k6nnen ein 
nicht-magnetischer K6rper sein. Daher kann der Rotor 43 einfach in der ersten Richtung X magnetisiert werden, 
kann jedoch nur schwer in der zweiten Richtung Y magnetisiert werden. 

In bezug auf Fig. 19 erfolgt eine Beschreibung eines weiteren Beispiels fur einen Rotor, der vier Magnetpole 
aufweist. Der Rotor 49 kann einfach in den Richtungen X und X' magnetisiert werden, jedoch schwer in den 
30 Richtungen Y bzw. Y' magnetisiert werden. 

Wie voranstehend erlautert stellt der Rotor eine magnetische Anisotropic in der vorbestimmten Richtung zur 
Verfugung, welche senkrecht zur Drehachsenrichtung verlauft Der Anker ist mit zwei Paaren dreiphasiger 
Wicklungen gewickelt Die Stromphasen der beiden Wicklungen sind vorzugsweise um einen Winkel von 90*' 
gegeneinander verschoben. Daher erzeugt ein Feldmagnetflufi, der durch die Feldwicklungsstrome und die 
35 Ankerwicklungsstrdme erzeugt wird, ein Drehmoment entsprechend Fleming's Gesetz. Dies fUhrt dazu, daB es 
moghch ist. eine voUstandigc Vektorsteuerung zu erzielen, welche das am meisten bevorzugte Drehmoment des 
Maximalwertes mit dem MagnetfluB O und dem Strom I erzeugen kann. 

Falls der FeldmagnetfluB proporuonal zum Feldstrom ist, ergibt das Drehmoment T aus Gleichung (6). 

40 T = K2 . lA • IB (6) 

Hierbei gibt 1 A den Feldstrom an und IB den Ankerstrom. 

Auf die voranstehend beschriebene Weise wird durch den Ankerstrom IB auch ein Ankerreluktanz-Magnet- 
fluB O' erzeugt. Die Richtung des Magnetflusses <D' veriSuft senkrecht zur Richtung des erstgenannten Magnet- 
45 Jiusses O. Wenn allerdings der Rotor aus einem magnetisch isotropen Material besteht, welches im Querschnitt 
kreisformig ist und ein konstanter Luftspalt um den Rotor herum vorhanden ist, kann der Rotor nicht eedreht 
werden. 

Isi der Rotor ein magnetisch anisotroper Rotor, der eine einfach zu magnetisiercnde Achse in der Richtung 
entlang des Magnetflusses aufweist, so wird ein Drehmoment T entsprechend der Gleichung (5) selbst dann 
50 erzeugt, wenn der Rotor kreisfdrmig ist und ein konstanter Luftspalt um den Rotor herum vorgesehen ist. 

Daher wird der Synchronmotor gemafi der vorliegenden Erfmdung mit einem Rotor aus einem Material 
erzielt, welches emfach m der Richtung des erstgenannten Magnetflusses O magnetisierbar ist und m der 
Rjchtung des zweiten angegebenen Magnetflusses 0) schwer zu magnetisieren ist 
Daher ist es bei dem Synchronmotor gem&B der vorliegenden Erfindung nicht erforderiich. daB eine Feldspule 
55 um den Rotor herum gewickelt wird oder ein Permanentmagnet fQr den Rotor zur Verfagung gestellt wird, wie 
bei konventionellen Synchronmaschincn. DarQber hinaus erfordert der Synchronmotor gemaO der vorUegenden 
Erfmdung kerne Sihziumstahlplatte fQr den Rotor, noch die Bereitstellung von Schlitzen oder eine Kafigiaufcr- 
wicklung aus Aluminium. Kupfer oder dergleichen, und erzeugt keine Warme infolge induziertcr Str5me. 
verglicnen mit emem konventionellen Induktionsmotor. 
60 Der Synchronmotor gemaB der vorliegenden Erfmdung laBt sich wie nachstehend angegeben einsetzen. 
Die Ausgangsleistung P (Watt) des Motors in Glefchung (5) ergibt sich aus Gleichung (7 J 

P-2imT-i/3EI (7) 

65 Hierbei bezeichnet n die Umdrehungen pro Sekunde (U/sek) des Motors. T das Drehmoment (Nm) E eine 
e ektromotonsche ^^okw^nsl^^h (v) zwischen den Dreiphasenwicklungen, und I einen PhasenstrZ(Ai iSe 
e lektromotonsche RQc^^^ durch Gleichung (8) dargestellt, in welcher k eine ProporSonalkon^ 

stante darstellt und O erne Magnetflufidichte. r rupunionaiKon 
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E « k • O • n(v) (8) 

Entsprechend den Gleichungen (7) und (8) kann der Synchronmotor auf folgende Weise eingesetzt werden: 
Als Synchronmotor. welcher die Magnetflufldichte 0 konstant halt und cine konstante Drehmomentcharakteri- 
stik im Bereich der Drehung von 0 bis n aufweist. als ein Synchronmotor, bei welchem die MagnetfluBdichte O 5 
variabel ist und der eine konstante Ausgangsleistung im Bereich von 0 bis n bezuglich der Drehzahl aufweist, als 
ein auBerst wirksamer Synchronmotor. welcher eine ordnungsgemaBe Steuening des Produkts von O.I aufweist. 
um Motorverluste bei verschiedenen Belastungen zu minimalisieren und dergleichen. Daher laflt sich der 
Synchronmotor gemSB der vorliegenden Erfindung auf jedem industriellen Gebiet einsetzen. Einige konkrete 
Beispiele werden nachstehendbeschrieben. 10 

Beziiglich Bg. 20 erfolgt eine Beschreibung eines Wechsclspannungs-Scrvomotors, dessen Drehzahl durch 
den Synchronmotor 101 gem&B der vorliegenden Erfmdung gesteuert wird. 

Wie in Rg. 12 gezeigt, weist der Synchronmotor 101 die Ankerwicklung 19 und die Feldwicklung 17 auf. Der 
Ankerwicklung 19 und der Feldwicklung 17 werden ein Ankcrstrom la und ein Fcldstrom If zugefuhrt Der 
Positions- und Drehzahldetektor 143 ermittelt eine Magnetpolposition und die Drehzahl Der Positions- und 15 
Drehzahldetektor 143 stellt die Drehzahl und die Magnetpolposition auf dem Stand der Technik bekannte Weise 
fest, beispielsweise durch einen Drehkodierer oder einen Drehmelder. 

Der Ankerstrom la und der Feldstrom If werden auf die nachstehend beschriebene Weise durch den ersten 
Wechselrichter 145 und den zweiten Wechselrichter 147 gesteuert Daher wird die Drehzahl des Synchronmo- 
tors 101 auf die nachstehend angegebene Weise gesteuert. 20 

Zuerst wird ein Drehzahlverstarker 161 mit einem Drehzahl- Befehlssignal SI versorgt, welches eine ge- 
wQnschte Drehfrequenz reprasentiert Der Positions- und Umdrehungsdetektor 143 ermittelt die Drehfrequenz 
des Synchronmotors 101, um ein Drehzahlsignal S2 zu erzeugen, welches dem Drehzahlverstarker 161 zugefuhrt 
wird. In Reaktion auf den Drehzahlbefehl und die Umdrehungssignale SI und 82 erzeugt der Drehzahlverstar- 
ker 161 ein Ankerstrom-Steuerbefehlssignal S3. 25 

Ein Ankerstromverstarker 163 wird mit dem Ankerstrom-Bcfehlssteuersignal S3 und ebenso mit einem 
Ankerstrom-Befehlssignal S5 versorgt Ein Ankerstromsignal S7, welches von einem Ankerstromdetektor 115 
festgestellt wird, der an einer Ausgangsseite des ersten Wechselrichters 145 vorgesehen ist, wird auf den 
Ankerstromverstarker 163 ruckgekoppelt Der Ankerstromverstarker 163 wird mit einem Wechselrichter-Steu- 
ersignal S9 versorgt ' 30 

Wahrend der Feldstromverstarker 171 mit dem Feldstrom-Befehlssignal 511 versorgt wird, wird das Feld- 
stromsignal SI 3, das von einem Feldstromdetektor 117 ermittelt wird, der an einer Ausgangsseite des-zweiten 
Wechselrichters vorgesehen ist, auf den Feldstromverstarker 171 ruckgekoppelt Der Feldstromverstarker 171 
gibt ein Wechsebichtcrsicuersignal S15 aus, zum Steuem des zweiten Wechselrichters 147. 

Weiterhin wird ein Anker- und Feldstromphasen-Steuerverker 173 mit einem Magnetpol-Positionssignal S4, 35 
dem Ankerstromsignal S7 und dem Feldstromsignal S13 versorgt Der erste Wechselrichter 145 und der zweite 
Wechselrichter 147 werden mit Steuersignalen S17 und S19 versorgt, um jede Phase und Frequenz der Strome 
von dem Anker- und Feldstromphasensteuerverstarker 173 zu steuem. Daher dient der Synchronmotor gemaB 
der vorliegenden Erfmdung als ein Wechselspannungs-Servomotor, durch Steuerung der Strdme la und If, zur 
Bereitstellung der gewunschten DrehzahL 40 

Fig. 21 ist cine Darstellung eines weiteren Beispiels fOr die vorliegcnde ErHndimg und zeigt ein Blockschalt- 
bild eines Wechselspannungs-Servormotors, bei welchem ein Lastbewegungsbereich oder ein Drehwinkel be- 
zuglich der Last gesteuert wird. Fig. 21 weist dieselben Schaltkreise auf wie Fig. 20 mit denselben Bezugsziffern; 
daher wird auf eine entsprechende Beschreibung verzichtet 

Ein Positionsabweichungsverstarker 251 wird mit einem Positions- Befehlssignal S21 versorgt, welches den 45 
gewunschten Belastungsbewegungsbereich oder den Lastdrehwinkel reprasentiert Ein Belastungsbewegungs- 
Bereichssignal S23 wird durch einen Belastungsbewegungs-Bereichserfassungssensor 253 festgestellt Dem 
Positionsabweichungsverstarker 251 wird das Belastungsbewegungs-Bereichssignal S23 und das Magnetpolpo- 
sitionssignal S25 zugefOhrt Dem Drehzahlverstarker 161 wird ein Drehzahl-Befehlssignal S27 zugefilhrt, wel- 
ches von dem Positionsabweichungsverstarker 251 erzeugt wird und auf diese Weise wird der Motor gedreht 50 
und der Belastungsbewegungsbereich oder der Lastdrehwinkel gesteuert 

BezOglich Fig. 22 erfolgt eine Beschreibung eines weiteren Beispiels eines auBerst wirksamen Steuersystems 
gemaB der vorliegenden Erfmdung. Das auBerst wirksame Steuersystem kann die Verluste des Synchronmotors 
101 verringem. In Fig. 22 sind dieselben Schaltkreise wie in Fig. 20 gezeigt mit denselben Bezugsziffern; daher 
wird auf eine eingehende Beschreibung verzichtet 55 

Wie voranstehend eriautert, wird der Ausgangsleistungswert durch p » 2nnT reprasentiert, wie in Gleichung 
(7) angegeben. und das Drehmoment T durch T— k2-IA-IB, entsprechend Gleichung (6). Daher kann der 
Synchronmotor mit einem hohen Wirkungsgrad laufen. wenn die Beziehung zwischen dem Ankerstrom la und 
dem Feldstrom If so geregelt wird. daB die Verluste des Motors auf ein Minimum verringert werden, entspre- 
chend dem FeldmagnetfluB und den Motoreigenschaften. Die FeldmagnetfluBeigenschaften werden durch einen 60 
Ankerwicklungswiderstand Ra, einen Feldwicklungswiderstand Rf und den Feldstrom If reprasentiert Die 
Motoreigenschaften wie beispielsweise Eisenverluste werden durch die Frequenz des Ankers und den Feldstrom 
festgelegt Die gewQnschte Drehfrequenz und das Drehmoment werden so gesteuert, daB ihr jeweiliger Ameil 
einen auBerst wirksamen Lauf ergeben. 

Unter Bezug auf Fig. 22 wird nachstehend ein Beispiel fOr ein hochwirksames Steuersystem zum Minimaltsie- as 
ren der Kupf erverluste des Motors beschrieben. 

Wenn der Ankerstrom durch la (A) festgelegt ist, der Feldstrom If (AX der Ankerwiderstand durch Ra (Q) und 
der Feldmagnetwiderstand durch Rf (O), so wird der Kupferverlust Pc(w) durch eine Gleichung (9) gegeben und 
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das Drehmoment T(Nin) durch eine Gleichung (10). 
Pc - la^ • Ra + IP . Rf (w) (9) 
T«K.Ia.If(Nm) (10) 

Ein Lastdrehmoment ergibt sich aus dem Strom la und If, welcher durch den Ankerstromdetektor 115 bzw. 
den Feldstromdetektor 115 ermittelt wird. Die Strome la und If werden so gesteuert, daB sie nicht niedriger als 
das Lastdrehmoment sind, urn ein erstes Steuerbefehlssignal Ia» und ein zweiies Steuerbefehlssignal If* festle- 
gen, um so die Kupferveriuste Pc zu minimalisieren und auf diese Weise eine Steuerung durch das erste und 
zweite Steuerbefehlssignal la- und If- durchzufQhren. Es wird nSmlich in Fig. 22 eine Motorverlustminimalisie- 
rungs-Steuerschaltung 211 mit dem Ankerstrom la versorgt, der durch den Ankerstromdetektor 1 15 festgestellt 
wird und mit dem Feldstrom If, der von dem Feldstromdetektor 1 17 ermittelt wird Der Ankerwiderstand Ra und 
der Feldwiderstand Rf der Motorverlustminimalisierungs-Steuerschaltung 211 werden auf einen Eigenwert 
gesetzt, der durch den Motor festgelegt ist Das erste Steuerbefehlssignal Ian* und das zweite Steuerbefehlssi- 
gnal If*, die von der Motorverlustminimalisierungs-Steuerschaltung 211 erzeugt werden, werden dem Ankers- 
tromverstarker 163 und dem Feldstromverstarker 171 anstatt des Ankerstromsignals 57 und des Feldstromsi- 
gnals SI 3 in Fig* 20 zugefQhrt, und auf diese Weise wird die Minimalisierung der Motorkupferverluste realisiert 
und eine auBerst wirksame Steuerung sichergestellt 

Anhand von Fig. 23 erfolgt cine Beschreibung eines weiteren Beispiels fur den Synchronmotor gemSB der 
vorliegenden Erfindung. Der Synchronmotor weist einen Rotor 227 auf, die Ankerwickiung 19 und die Feldwick- 
lung 17. Die Ankerwickiung 19 ist direkt an eine Dreiphasen-Wechselstromquelle angeschiossea Die Feldwick- 
Jung 17 ist mit der Dreiphasen-Wechselsu-omquelle flber einen Kondensator 221 und einen elektromagnetischen 
Schalter 223 verbunden. Der elektromagnetische Schalter 223 wird durch eine Synchronisierschaltune 225 
gesteuert 

Zuerst, wenn die Ankerwickiung 19 mit dem Dreiphasen-Wechselstrom versorgt wird, wobei der elektroma- 
gnetische Schalter 223 ausgeschaltet ist, flicBt ein induzierter Strom durch den Rotor 227, so daB ein Drchma- 
gnetfeld, welches von der Ankerwickiung 19 und dem induzierten Strom hervorgerufen wird, ein Drehmoment 
entsprechend Fleming's Gesetz erzeugen, um den Motor als Induktionsmotor zu drehen. Erreicht die Drehzahl 
des Motors eine Synchrongeschwindigkeit infolge des induzierten Drehmoments, so wird die Synchronschaltung 
225 so betatigt, daB sie den elektromagnetischen Schalter 223 einschalteL Die Feldwicklung 17 wird mit einem 
Strom versorgt. dessen Phase um 90* verschoben ist infolge des Kondensators 221. so daB ein Feldmagnetpol in 
dem Rotor 227 erzeugt wird. Zwischen dem Feldmagnetpol und dem Drehmagnetfeld wird eine Anziehung 
hervorgerufen. Der Rotor wird mit der Anziehung synchronisiert und dreht sich als Synchronmotor. Eine Spule 
Oder sowohl eine Spule als auch ein Kondensator kdnnen anstatt des Kondensators 221 eingesetzt werden. 

Anhand von Fig. 24 erfolgt eine Beschreibung eines weiteren Beispiels fOr die vorliegende Erfmdung. Der 
Synchronmotor weist einen Rotor 241 auf. In diesem Fall ist der Rotor 241 mit Permanentmagneten 243a und 
243b versehen. Ein Permanenunagnet-MagnetfluB Ol wird durch den Permanentmagneten 243a und 243b 
erzeugt Ein Feldwicklungs-MagnetfluB O wird durch die Feldwicklung 17 (u, v, w) erzeugt. 

Der Rotor 241 ist mit dem (nicht gezeigten) Magnetpolpositionsdetektor versehen, um den Feldmagnetstrom 
2u steuera so daB die Richtung des Permanentmagnet-Magnetflusses Ol mit der Richtung des Feldwicklungs- 
Magnetflusses O zusammenfallL Wenn in diesem Fall der Permanentmagnet-MagnetfluB <M und der Feldwick- 
lungs-MagnetfluB O dieselbe Phase haben, so entsteht ein zusammengesetzter FeldmagnetfluB 10) « Ol +0, 
welcher den FeldmagnetfluB erhoht Sind der PermanentmagnetfluB 1 und der Feldwicklungs-MagnetfluB O in 
Antiphase, so entsteht ein zusammengesetzter FeldmagnetfluB lO-Ol — O, welcher den FeldmagnetfluB ver- 
rmgert. 

Unter Bezug auf die Fig. 25A und 25B erfolgt die Beschreibung eines Beispiels fflr einen Synchronmotor. der 
emen Anker aufweist, der zweigeteilt werden kann, um den Zusammenbau des Motors zu erleichtem. In den 
Rg. 25A und 25B weisen die unterteilten Anker 261a und 261b Wicklungcn 263a bzw. 263b auf. 

Daher crgeben sich verringerte EinschrSUikungen fflr den Zusanunenbau des Motors. Die unterteilten Anker 
^la und 261b kdnnen so kombiniert werden, daB sie einander in einer PfeUrichtung gegenflberliegen. die in 
Figur angegeben ist Daher kann ein Lager 265 auf eincr Drehachse 267 angebracht werden, unabhangig vom 
Zusammenbau des Motors. 

In bezug auf Fig. 26 erfolgt eine Beschreibung eines Beispiels, bei welchem die Hauptspindel einer Werkzeue- 
maschme einstuckig mit der Rotorwelle des Motors ausgcbildet ist Ein Anker 285 ist so gewickelt. daB sich in 
ihm erne Ankerwickiung und eine Feldwicklung befinden. In einem Fall, in welchem die Hauptspindel 281 aus 
cinem magneuschen Kdrper besteht, wird ihr Endabschnitt so bearbeitet. daB ein Rotor gemSB der vorliegenden 
Erfindung ausgebildet wird. und ein Anker 285 um den Rotor herum angeordnet wird, so daB es mdglich ist. die 
Werkzeugmaschine und den Motor einstuckig auszubilden. Eine Schneidvorrichtung 287 ist auf einem Werk- 

H^S^^^'R^Z^'^ "'•""""^ '^•^ ■'^ cm t«- »i «wte 

In den Fig. 27 28A und 28B ist ein weiteres Beispiel fflr einen Synchronmotor gezeigt. welcher in einer 
Achsennchtung zusammengebaut werden kann. Der Synchronmotor weist eine Feldwicklung 301 auf eine 
i»7 und 307 eine Drehwelle 313 und einen Rotor 319. Die Ankerkeme und 

307 smd nut der Feldwicklung 301 bzw. der Ankerwickiung 303 bewickelt. Die Ankcrkeme 305 und 307Tnd in 
Axialnchtung scithch nebenemander angeordnet Bezugsachsen 309 und 311 sind so eingestellt. daB die Phasen- 
differenz zwischen den Ankerkemen 305 und 307 vorzugsweise 90' betragt In Fib. 27 besteht der Rotor 3il a..« 
e.nem magnetischen K6rper 315 sowie einem Magnetk6rperteil 317 umSe t^ehweUe Tl3 he^^ ISS- 
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keme 305 und 307 sind auf der Aufienseite des Rotors 319 angeordnet Bin Verbindermagnetkdrper 321 zur 
Ausbildung einer magnetischen Schaltung ist auf der AuBenseite der Ankerkeme 305 und 307 vorgesehea 
wodurch eine geschlossene magnetische Schaltung zur Verfugung gestellt wird, die durch eine gestrichelte Unie 
angedeutet ist Daher zeigt der Synchronmotor gem&fi diesem Beispiel dieselbe Leistung wie jeder der voranste- 
hend — geschilderten Synchronmotoren mit mehreren Wicklungen. Da die Entfemung Qber den Anker durch die 5 
geteilten Anker verkOrzt werden kann, kann der Synchronmotor gemaB diesem Beispiel bei Maschinen einge- 
setzt werden, die einen schlankeren Motor erfordem. 

Unter Bezug auf Rg. 29 erfolgt eine Beschreibung eines Beispiels, bei welchem die vorliegende Erfindung bei 
einem Lineannotor eingesetzt wird Der Linearmotor 401 weist einen Anker 403 und eine Nadel 405 auf. Der 
Anker 403 ist ein Dreiphasenanker, der mit zwei Polen und vierundzwanzig Schlitzen versehen ist, wie in Fig. 12 to 
gezeigt Die Nadel 405 weist einen Magnetpol auf, der die in Fig. 8 gezeigte Segmentstruktur aufweist. 

Der Anker 403 umfaBt einen Ankerkern 407 und eine Feldwicklung 409 mit Spulen u» v und w, sowie eine 
Ankerwicklung 411 mit Spulen U, V und W. Der Ankerkern 407 weist einen Kammabschnitt auf und ist 
doppellagig mit der Feldwicklung 409 und der Ankerwicklung 411 gewickelt Die Nadel 405 umfaOt mehrere 
Magnetpole 413, die aus einem Magnetkdrper wie beispielsweise Eisen bestehen, sowie eine Montageplatte 417, 15 
die aus einem nicht-magnetischen Korper wie beispielsweise Aluminium besteht. Die Magnetpole 413 sind auf 
der Montageplatte 417 so angebracht, daB dazwischen ein vorbestimmter Zwischenraum 415 verbleibt Wenn 
den Wicklungen 409 und 411 der Dreiphasen-Wechselstrom zugefiihrt wird. wird eine horizontale Kraft zwi- 
schen dem Anker und der Nadel erzeugt. Daher bewegt sich die Nadel, wenn der Anker fixiert ist und bewegt 
sich der Anker, wenn die Nadel fixiert ist 20 

Zwar weist dieses Beispiel zwei Pole und vierundzwanzig Schlitze auf, jedoch ist dieses Beispiel nicht auf 
Fig* 29 beschrankt und kann auf unterschiedliche Weisen abgeandert werden. 

Unter Bezug auf Fig. 30 werden die Grundlagen von Beispielen fur einen Synchrongenerator gemSB der 
vorliegenden Erfindung erlauten. Der Generator weist einen Ankerkern 501 sowie einen Rotor 507 auf. Der 
Ankerkern 501 bat eine doppellagige Wicklung, ngmlich eine Feldwicklung 503 und eine Ankerwicklung 505. 25 
Der Rotor 507 ist einf ach in der Vertikalrichtung in der I^gur zu magnetisieren und schwierig in der Horizontal- 
richtung in der Figur, da der Rotor eine Schenkelpolform aufweist Die Wicklungen 503 und 505 sind Dreipha- 
senwicklungen, die jeweils mit zwei Polen versehen sind. Die Wicklungen 503 und 505 sind so angeordnet, daB 
die Phasendifferenz vorzugsweise 90** betr^gt 

Wenn an die Feldwicklung 503 mit den Spulen u, v und w der Dreiphasenstrom angelegt wird, wird ein 30 
FeldmagnetfluB 509 erzeugt Ein Feldwicklungsstrom wird so gesteuert, daB eine Magnetpol-Zentralachse 511 .1. 
des Feldmagnetflusses 509 mit einer Achse einfacher Magnetisierung 513 des Rotors dauemd zusammenfallt 
Die Dreiphasenspannung wird dadurch in die Ankerwicklung 505 mit Spulen u', v' und w' induziert, daB der ^ 
Rotor gedreht wird, der st^ndig in einer konstanten Richtung magnetisiert ist Auf diese Weise wird ein 
Generator zur Verfugung gestellt 35 

Eine Ausgangsspannung V und eine Ausgangsfrequenz f des Generators werden durch die nachstehenden 
Gleichungen (1 1) und (12) angegeben. 

V=K, O nCv) (11) 

f-K2np(HZ) (12) ^ 



Hierbei bezeichnen Ki und K2 Proportionalkonstanten. <l> bezeichnet einen FeldmagnetfluB (MAXWELL) 
und n bezeichnet eine Drehfrequenz pro Sekunde (U/sek^ Wenn der Feldstrom If proportional zum Feldma- 
gnetfluB <I> ist, so ergibt sich die nachstehend angegebene Gleichung (13X 45 

0) = K3.1f (MAXWELL) (13) 

Wie voranstehend erl&utert wird bei dem Synchrongenerator gem^ der vorliegenden Erfindung nicht unbe- 
dingt der Rotor mit einer Spule bewickelt oder ein Permanentmagnet auf dem Rotor befestigt Dies fuhrt dazu, 50 
daB durch die vorliegende Erfmdung ein Synchrongenerator mit einem Rotor zur Verfugung gestellt werden 
kann, der auBerordentlich einfach und stabil ist 

Fig. 31 zeigt ein Blockschaltbild einer Steuerung zum Steuem der Ausgangsspannung auf einen konstanten 
Wert, gegen die Lastschwankungen, in. dem Synchrongenerator gem&B der vorliegenden Erfindung. 

In Fig. 31 weist die Steuerung einen Synchrongenerator 521 sowie eine Steuerschahung auf» um unabh&ngig 55 
von Lastschwankungen eine Ausgangsspannung konstant zu halten. 

Der Synchrongenerator 521 umfaBt einen Rotor 523 und eine Ankerwicklung 505. Der Rotor 523 ist an einen 
Antriebsmotor 525 angeschlossen, beispielsweise eine Turbine, eine Brennkraftmaschine, oder eine hydraulische 
Turbine, und dreht sich mit konstanter Geschwindigkeit Die Ankerwicklung 505 ist an die Last 527 angeschlos- 
sen. Der Rotor 523 ist mit einem Magnetpol-Positionsdetektor 531 versehen, beispielsweise einem Drehkodie- eo 
rer, um ein Magnetpol- Positionssignal S51 zu erzeugen. Der Anker 505 weist eine PotentialmeBvorrichtung 535 
auf, um die Ausgangsspannung zu ermitteln und um ein Ausgangsspannungssignal S52 zu erzeugea 

Die Steuerschahung weist einen Ankerspannungsverstfirker 537 auf, einen Feldstromverst^rker 539, einen 
Invertierer 543, einen Feldstromphasen-Steuerverst&rker 541 und einen Feldstromdetektor54Z Der Ankerspan- 
nungsverstarker 537 wird mit einem Spannungsbef ehlssignal S53 f Or die gewQnschte Spannung und gleichzeitig ^5 
mit dem Ausgangsspannungssignal S52 versorgt An den Feldstromverst^rker 539 wird ein Stromstrom-Befehls- 
signal S55 von dem Ankerspannungsverstftrkcr 537 geliefert und ebenso ein Feldstromsignal S57, welches von 
dem Feldstromdetektor 542 ermittelt wird 
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Dem Feldstromphasen-Steuerverstarker 541 wird ein Feldstromwert-Befehlssignal S59 ziigefuhrt, welches 
von dem Feldstromverstarkcr 539 erzeugt wird, sowie ein Magnetpoi-Positionssignal S51. Dem Wechselrichter 
543 wird ein Wechselrichtersieuersignal S61 vom Feldstromphasen-Steuerverstarker541 zugefQhrt 

Wenn die Last nicht an den Synchrongenerator angeschlossen ist, dieser also unbelastet lauft, ist die induzierte 
Spannung gleich der Ausgangsspannung. Ist die Last an den Synchrongenerator angeschlossen, so flieBt ein 
Strom durch die Ankerwicklung (U, V. W) und durch die Impedanz der Ankerwicklung wird ein Spannungsabfall 
hervorgerufen, welcher die Ausgangsspannung verringert Daher wird der AnkerspannungsverstSrker 537 mit 
dem Ausgangsspannungssignal S52 von dem PotentialmeBinstrument 535 versorgt, um die Ausgangsspannung 
dadurch konstant zu hahen, daB der Spannungsabfall kompensiert wird. Der Ankerspannungsverstarker 537 
verstarkt die Abweichung zwischen dem Spannungsbefehlssignal 353 und dem Ausgangsspannungssignal S52, 
um den Feldstromverstarker 539 mit dem Feldstrombefehlssignal S55 zu versorgen. Der Feldstromverst^ker 
539 verstarkt die Abweichung zwischen dem Feldstrombefehlssignal S55 und dem Feldstromsignal S57, um das 
Feldstromwert-Befehlssignal S59 dem Feldstromphasen-Steuerverstfirker 541 zuzufOhren. Entsprechend dem 
Feldpositionssignal S51 und dem Feldstromwert-Befehlssignal 859 erzeugt der Feldstromphasen-Steuerverst^r- 
ker 541 ein Wechselrichtersteuersignal S61, um so korrekt den Feldstrom der Feldwicklung zuzufuhren, selbst 
wenn sich der Rotor an einem anderen Ort befindet Der Wechselrichter 543 erzeugt den Feldstrom entspre- 
chend dem Wechselrichtersteuersignal 561 und steuert den Wert des Feldstroms. Daher ist selbst bei schwan- 
kender Belastung die Ausgangsspannung konstant 

Wie voranstehend erlautert wird gemaB der zweiten Ausfiihrungsform eine Synchronmaschine zur Verfugung 
gestellt, deren Rotor einen einfachen und stabilen Aufbau aufweist. da der Rotor nicht notwendigerweise mit 
einem Permanentmagneten versehen oder mit Spulen bewickelt ist Bei hohen Drehzahlen wird der Rotor 
infolge seines stabilen Aufbaus nicht beschldigt 




Patentansprflche 

1 . Synchronmotorvorrichtung, gekennzeichnet durch: 

einen Stator, der in doppellagiger Wicklungsweise mit einer ersten Wicklung und ciner zweiten Wicklung 
bewickelt ist; 

einen Rotor, der eine Schenkelpolform aufweist und drehbar in dem Stator aufgenonmien ist; 

eine erste Steuerung, die als Energiequelle fur die erste Wicklung dient und die Drehfrequenz des Motors 

steuert; und 

eine zweite Steuerung, die als Energiequelle dient und die Ausgangsleistung oder den Drehmomentwert des 
Motors steuert 

2. Synchronmotorvorrichtung, gekennzeichnet durch: 

einen Stator, der in doppellagiger Wicklungsweise mit einer ersten Wicklung und einer zweiten Wicklung 
versehen ist; 

einen Rotor, der im wesentlichen aus magnetisch anisotropen Materialien besteht, um die Schenkelform zur 
Verfugung zu stellen. und der drehbar in dem Stator aufgenommen ist; 

eine erste Steuerung, die als Energiequelle fur die erste Wicklung dient und die Drehfrequenz des Motors 
steuert; und 

eine zweite Steuerung, die als Energiequelle filr die zweite Wkklung dient und die Ausgangsleistung oder 
den Drehmomentwert des Motors steuert 

3. Synchronmotorvorrichtung, gekennzeichnet durch: 

einen Stator, der in doppellagiger Wicklungsweise mit einer ersten Wicklung und einer zweiten Wicklune 
versehen ist; 

einen Rotor, der mit einem Permanentmagnetteil versehen ist, um einen Feldmagnetflufi zu erzeugen und 
der drehbar in dem Stator aufgenommen ist; 

eine erste Steuerung, die als Energiequelle fiir die erste Wicklung dient und die Drehfrequenz des Motors 
steuert; und eme zweite Steuerung, die als EnergiequeUe fiir die zweite Wicklung dient und die Ausgangslei- 
stung oder den Drehmomentwert des Motors steuert 

4. Synchronmotorvorrichtung. gekennzeichnet durch: 

einen Stator. der in doppellagiger Wicklungsweise mit ciner ersten Wicklung und einer zweiten Wickluns 
versehen ist; * 

einen Rotor, der mit zumindest einer Spule bewickch ist, die mit Strom versorgt wird und der drehbar in 
dem Stator aufgenommen ist; 

eine erste Steuerung, die als Energiequelle der ersten Wicklung dient und die Drehfrequenz des Motors 
steuert; und 

eine zweite Steuerung. die als EnergiequeUe fur die zweite Wicklung dient und die Ausgangsleistung oder 
den Drehmomentwert des Motors steuert 

5. Synchronmotorvorrichtung. gekennzeichnet durch: 

vireehe? ist"^' *" '^oPPeUapger Wicklungsweise mit einer ersten Wicklung und einer zweiten Wicklung 
einen Rotor, der aus magnetisch anisotropem Material besteht und drehbar in dem Stator aufgenommen ist- 
steSert^Iind**"*"*"*' ^erpeque'le f^r <»ie erste Wicklung dient und die Drehfrequ^ des Motors 

eine zweite Steuerung. die ids EnergiequeUe fQr die zweite Wicklung dient und die Ausgangsleistung oder 
den Drehmomentwert des Motors steuert .. . «»«»in5ouer 

6. Synchronmotorvorrichtung nach einem der Ansprfiche 1 bis 5. dadurdi gekennzeichnet. daB die zweite 
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Steuefung eine Phasendifferenz zwischen dem Strom der ersten Wicklung und dem Strom der zweiten 
Wicklung in einem Winkel von 90'' halt, und weiterhin eine Schaltung zum Steuem der GrQBe der Verst£tr- 
kung des Stroms umf aBt, welcher der ersten Wicklung zugefuhrt wird. 

7. Synchronmotorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, da& die erste 
Steuerung eine Drehfrequenz-Befehlsvorrichtung aufweist, um ein Strombefehlssignal zur Vorgabe der 
Drehfrequenz des Motors zu erzeugen, eine erste Wicklungsstrom-Festlegungsschaltung zum Vergleichen 
der vorgegebenen Drehfrequenz mit gemessenen Drehfrequenzdaten des Motors, um zwischen diesen 
Werten eine Differenz zu erzeugen* und um ein erstes Strombefehlssignal fur die erste Wicklung festzule- 
gen und zu erzeugen, sowie eine erste Wicklungsstrom-Versorgungsschaltung zur Zufuhr eines ersten 
vorbestimmien Stroms zur ersten Wicklung entsprechend dem ersten Strombefehlssignal, ersten Strom- 
wertdaten der ersten Wicklung, und Positionsdaten des Rotors, wobei die zweite Steuerung eine Ausgangs* 
befehlseinrichtung zur Vorgabe eines vorgegebenen Ausgangsleistungswertes des Motors aufweist, eine 
Ausgangs-Arithmetikschaltung zur Berechnung eines berechneten Ausgangsleistungswertes des Motors 
entsprechend Stromdaten, welche den ersten und zweiten Wicklungen zugef Qhrt werden, Drehfrequenzda- 
ten des Motors und Positionsdaten des Rotors, eine zweite Wicklungsfestlegungsschaltung zum Verglei- 
chen des berechneten Ausgangsleistungswertes mit dem vorgegebenen Ausgangsleistungswert, um dazwi- 
schen eine Differenz zu erzeugen, und um ein zweites Strombefehlssignal fur die zweite Wicklung entspre- 
chend der Differenz zu erzeugen, sowie eine zweite Wicklungsstromversorgungsschaltung zur Zufuhr eines 
zweiten vorbestimmten Stroms zur zweiten Wicklung entsprechend dem zweiten Strombefehlssignal von 
der zweiten Wicklungsfestlegungsschaltung, den zweiten Stromwertdaten der zweiten Wicklung, und den 
Positionsdaten des Rotors. 

8. Synchronmaschine, gekennzeichnet durch : 

einen Anker, der mit einem Kern versehen ist, der eine Feldwicklung aufweist, um einen FeldmagnetfluB zu 
erzeugen, sowie mit einer Ankerwicklung, die in der elektrischen Phase der Feldwicklung im wesentlichen 
um einen Winkel von 90* voreilt; und 

einen Rotor, der drehbar in dem Anker aufgenommen ist und in einer vorbestimmten Richtung durch den 
Feldmagnetflufi magnetisiert wird. 

9. Synchronmaschine, gekennzeichnet durch: 

einen Anker, dessen Kern mit einer Feldwicklung und einer Ankerwicklung bewickelt ist, wobei die 
Feldwicklung drei Paare von drei Phasenwicklungen aufweist, die gegeneinander um jeweils einen Phasen- 
winkel von 120° verschoben sind und einen Feldmagnetflufi erzeugen, wobei die Ankerwicklungen drei 
Paare von drei Phasenwicklungen aufweisen, die aufeinanderfolgend jeweils um einen Phasenwinkel von 
1 20 verschoben sind, und den Feldwicklungen im wesentlichen um einen Winkel von 90** voreDen; und 
einen Rotor, der drehbar in dem Anker aufgenommen ist und in einer vorbestimmten Richtung durch den 
FeldmagnetfluB magnetisiert wird. 

10. Synchronmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Ankerwicklung in der elektri- 
schen Phase der Feldwicklung im wesentlichen um einen Winkel von 90° voreilt 

11. Synchronmaschine nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor ein magnetisch 
anisotroper Rotor ist 

12. Synchronmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der magnetisch aniso trope Rotor 
einen magnetisch anisouopen Magnetkdrper aufweist, der eine vorbestimmte Form hat 

13. Synchronmaschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet daB der magnetisch anisotrope Magnet- 
kdrper ein Teil aufweist welches aus der Gruppe ausgew&hlt ist die aus komorientiertem Siliziumstahl und 
komorientiertem Nickelstahl besteht 

14. Synchronmaschine nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet daB der magnetisch anisotrope Magnet- 
kdrper die Form eines Schenkelpols aufweist 

15. Synchronmaschine nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet daB der magnetisch anisotrope Magnet- 
korper einen Magnetkdrperabschnitt auf einer AuBenseite und einen nicht-magnetischen KOrperabschnitt 
in einer Innenseite aufweist wobei der magnetische Kdrper mit einem Luftspalt in Schlitzform oder einem 
nicht-magnetischen Teil in einer vorbestimmten Durchmesserrichtung versehen ist 

16. Synchronmaschine nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet daB der magnetisch anisotrope Magnet- 
kdrper ein Magnetteil aufweist welches mit einem Luftspalt in Schlitzform oder einem nicht-magnetischen 
Teil in einer vorbestinunten Durchmesserrichtung versehen ist 

17. S3mchronmaschine nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet daB der magnetisch anisotrope Magnet- 
kdrper die Form eines Schenkelpols mit vier Polen aufweist 

18. Synchronmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet daB der Rotor einstQckig mit einer 
Lastachse einer Maschine oder eines Werkzeugs verbunden ist 

19. Synchronmaschine nach Anspruch 9» dadurch gekennzeichnet dafl die Feldwicklung und die Ankerwidc- 
lung mit zwei Paaren von drei Phasenstrdmen versorgt werden, die gegeneinander um einen elektrischen 
Phasenwinkel von 90 verschoben sind, wobei die Synchronmaschine weiterhin eine Steuereinrichtung zum 
Steuem des Drehmoments, der Drehfrequenz und des Drehwinkels aufweist und die Leistung des Motors 
durch Steuem der Frequenz und des Stroms der drei Phasenstrdme verschiebt 

20. Synchronmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet daB die Feldwicklung und die Ankerwick- 
lung mit zwei Paaren von drei Phasenstrdmen versorgt werden, die gegeneinander um einen vorbestimmten 
Phasenwinkel verschoben sind, und daB die Synchronmaschine weiterhin eine Steuereinrichtung aufweist 
um das Drehmoment die Drehfrequenz und den Drehwinkel zu steuent und die Leistungsabgabe des 
Motors durch Steuem der Frequenz und des Stroms der drei Phasenstrdme verschiebt 

21. Synchronmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet daB weiterhin eine Steuereinrichtung 
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zum optimalen Steuern von zwei Paaren von drei Phasenstromen vorgesehen ist, die dem Anker zugefuhrt 
warden, um die Verluste des Motors auf ein Minimum in einem Fall einer vorbestimmten Drehung und einer 
vorbestimmten Belastung zu reduzieren. 

22. Synchronmaschine nach Anspnich 9, dadurch gckennzeichnet, daB die Ankerwicklung an eine Dreipha- 
sen-Energiequelle angeschlossen ist, so daB sie nahe an der synchronen Drehung durch ein von einem 
induzierten Strom hervorgenifenes Drehmoment gedreht wird, wahrend die Feldwicklung von einer Drei- 
phasen-Energiequelle Qber einen Kondensator oder ein Reaktionsgiied versorgt wird, wobei die Synchron- 
maschine weiterhin eine Synchronisierschaltung aufweist, um den Rotor mit einem Feldmagnetpol dadurch 
zu versorgen, daB dem Rotor ein Strom zugefuhrt wird, der um einen vorbestimmten elektrischen Phasen- 
winkel verschoben ist, um den Motor zu synchronisieren. 

23. Synchronmotor nach Anspnich 22, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor dadurch mit einem Feldma- 
gnetpol versehen wird» daB der Strom um einen elektrischen Phasenwinkel von 90"* verschoben wird. 

24. Synchronmaschine nach Anspnich 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor mit einem Permanentma* 
gnetteil versehen ist, um einen Feldmagnetpol als Summe eines magnetischen Flosses, der von dem Perma- 
nentmagnet erzeugt wird und eines magnetischen Flusses, der von einem Feldstrom erzeugt wird. zu 
erzeugen. 

25. Synchronmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Anker so ausgebildet ist, daB er in 
zwei Oder mehr Teile unterteilt ist, um einen Stator zusammenzubauen, nachdem der Rotor auf einer 
Maschine angebracht isL 

26. Synchronmaschine nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor einstQckig mit einer Welle 
einer Maschine ausgebildet ist 

27. Synchronmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet daB der Kern in einer Axialrichtung 
zweigeteilt ist, und daB einer der Kemteile mit der Feldwicklung bewickelt ist und der andere Kemteil mit 
der Ankerwicldung bewickelt ist 

28. Synchronmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Synchronmaschine fOr einen 
Linearmotor verwendet wird, daB der Anker als ein Linearanker ausgebildet ist und dafi der Stator eine 
Kadel aufweist, die mit mehreren Magnetpolen versehen ist, die in einer Axialrichtung angeordnet sind. 

29. Synchronmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet daB die Synchronmaschine als ein Syn- 
chrongenerator arbeitet 



Hierzu 26 Seite(n) Zeichnungen 
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